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INTRODUZIONE AL LAVORO 
 
 
Lo scopo di questo lavoro di tesi è stato quello di valutare gli effetti della 
somma multi-azimuth su dati acquisiti con il ground penetrating radar (GPR). 
Il diffondersi di sistemi radar 3D ad alta risoluzione, ha spinto l’interesse 
verso l’utilizzo di questa tecnica, con particolare focus sui target lineari.  
In seguito ad una ricerca bibliografica, è stato appurato che non vi sono studi 
in letteratura in merito a questo argomento, per  il GPR, e sono stati esaminati 
alcuni casi sull’applicazione del multi-azimuth per quanto riguarda la sismica 
a riflessione. 
Dagli esempi esaminati è scaturito che una delle ragioni principali per cui 
viene utilizzata questa tecnica è quella di migliorare l’illuminazione del 
sottosuolo, attraverso l’incremento di più azimuth (angolo tra la direzione del 
profilo ed il Nord Geografico) di acquisizione; l’illuminazione del sottosuolo 
risulta essere dipendente dalla topografia di superficie (per le acquisizioni a 
terra) e di fondo mare (per le acquisizioni marine), dalle variazioni di velocità 
sia azimutali, che lineari e dalla topografia della superficie del target di 
destinazione. 
Da questi esempi letterari, è stato possibile osservare i benefici 
dell’applicazione del multi-azimuth sui dati acquisiti. 
A questo punto abbiamo deciso di applicare questa tecnica su dati GPR, visto 
che sia la sismica a riflessione, che il GPR, sono due indagini geofisiche a 
riflessione, cioè che rispondono alle stesse leggi dell’ottica geometrica (leggi 
di Snell e principio di Fermat). 
Come analisi preliminare è stato dapprima elaborato e poi analizzato un set di 
dati acquisito in HH e VV su una pavimentazione in cemento armato presso il 
laboratorio DIS (Dipartimento di Ingegneria Strutturale) del Politecnico di 
Milano. I buoni risultati ottenuti ci hanno indotto ad approfondire le indagini. 
Un secondo studio, più accurato è stato effettuato su un test site di 12,1 x 12,1 
m, ubicato presso il GSSI di Salem (USA), suddiviso in cinque aree, 
 5 
contenenti target lineari in metallo e PVC immersi in varie matrici come 
argilla, sabbia e backfill (terreno di ricoprimento). 
L’elaborazione è stata effettuata con il programma GPR3D, sviluppato al 
Politecnico di Milano, sia singolarmente, cioè prima su HH e poi su VV e poi 
sommando in Matlab la due matrici di dati migrate,  sia sommando le due 
matrici dei dati grezzi e poi successivamente effettuando la sequenza di 
processing sul dato sommato. 
I risultati sperimentali sono stati confrontati con i dati teorici, ottenuti tramite 
le formule di Scattering Width (SW) suddividendo il comportamento 
dell’onda in due componenti: con onda polarizzata TM e con onda polarizzata 
TE, per i target metallici e per quelli in PVC. Il risultato di questo lavoro ci 
fornisce informazioni sui benefici della somma multi-azimuth sui dati GPR 
esaminati ed inoltre rappresenta un’analisi preliminare per eventuali sviluppi 
futuri. 
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CAPITOLO 1. IL MULTI-AZIMUTH 
 
1.1. L’illuminazione 
 
A partire dalla seconda metà del XX secolo, la sismica a riflessione, è 
progressivamente diventato uno dei metodi geofisici più utilizzato, poiché a 
differenza di altri metodi, i quali restituiscono curve o mappe, fornisce  
l’immagine del sottosuolo in due o tre dimensioni. 
La sismica a riflessione, non è esente da numerose problematiche, ma noi 
concentreremo la nostra attenzione sul’analisi dell’illuminazione. 
L’illuminazione è definita come “l’intensità della luce che colpisce la 
superficie di un target”. Nella sismica, essa diventa “l’energia dell’onda 
sismica che incide su un riflettore e viene riflessa” (Laurain, 2004). L’analisi 
sull’illuminazione del sottosuolo è molto importante ai fini della 
visualizzazione del dato sismico, ne consegue che ciò costituisce un punto 
chiave per le varie fasi che costituiscono un’indagine sismica.  
In una situazione ideale (PGS Geophysical, 2005), un’acquisizione sismica 
soddisferebbe i seguenti criteri: 
• completa illuminazione del target in esame, cioè l’energia scatterata da 
ciascun punto riflettente giunge sulla superficie di indagine; 
• il segnale riflesso viene spazialmente campionato in ogni direzione, 
senza problemi di aliasing, quando incontra la superficie; 
• l’efficienza delle operazioni di acquisizione deve essere massima, 
rispetto ai vincoli di campo. 
 
Lo scopo principale della sismica è quello di rendere  più accurata possibile, 
la rappresentazione grafica del sottosuolo. Sfortunatamente l’illuminazione 
della superficie del target di destinazione non è mai uniforme (Fig.1.1), a 
causa della complessità della geologia che il segnale incontra nel suo 
cammino, tra la superficie ed il target stesso. 
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Possiamo quindi affermare che l’illuminazione dipende da: 
 
• topografia della superficie (acquisizioni a terra) o fondo mare 
(acquisizioni a mare); 
• variazioni sia azimutali, che lineari (laterali e verticali) di velocità: 
cause strutturali (es. faglie), stratigrafiche e litologiche; 
• topografia della superficie del target. 
 
L’illuminazione del target ed il campionamento del segnale riflesso, sono 
entrambi funzione di come sorgenti e ricevitori sono distribuiti sulla 
superficie.  
Frequentemente, una cattiva illuminazione del sottosuolo, si traduce in diversi 
artefatti nella visualizzazione dei dati, come ad esempio impronte di 
acquisizione (modulazioni di ampiezza, le quali oscurano il segnale riflesso 
dal sottosuolo), incremento di rumore e perdita di risoluzione. Nei peggiori 
casi, la qualità del dato è talmente scarsa, da non poter essere minimamente 
 
Fig.1.1 – Immagine ricavata da uno studio effettuato dalla BP nel Golfo del Messico, in cui si evidenzia 
uno strato salino, il quale, distorcendo il segnale incidente, causa un’illuminazione non omogenea del 
target – [http://www.bp.com/genericarticle.do?categoryId=9013611&contentId=7021423]. 
 
SEGNALE INCIDENTE 
TARGET 
STRATO  
SALINO 
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interpretato, quindi la conseguenza è uno stallo o una cancellazione del 
progetto di indagine, rischiando di compromettere l’intero lavoro. 
 
 
1.2. Che cos’è il multi-azimuth 
 
In letteratura, esistono vari esempi (Par. 1.2), che testimoniano come la  
qualità dell’illuminazione, sia notevolmente migliorata nel corso degli anni  
agendo sulla geometria di acquisizione, in particolare attraverso l’utilizzo di 
una metodologia chiamata multi-azimuth.  
Definendo l’azimuth come l’angolo tra la direzione del profilo sismico 
(allineamento sorgente-ricevitore) ed il Nord Geografico (Fig.1.2),  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
descriviamo il multi-azimuth come una tecnica di acquisizione sismica, che 
viene effettuata con le stesse geometrie di un narrow-azimuth (mono-
azimuth), ma passando due o più volte sullo stesso target con azimuth diversi, 
così da avere una maggiore illuminazione azimutale del sottosuolo (Fig.1.3) 
N 
S 
R 
S=sorgente 
R=ricevitore 
Fig.1.2 – Rappresentazione geometrica dell’azimuth in una acquisizione sismica. 
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Possiamo dunque definire i punti cardine  del multi-azimuth (PGS 
Geophysical, 2005): 
 
1. la stessa area di indagine viene indagata più volte con diverse direzioni 
di acquisizione; 
2. maggiori direzioni di acquisizione, illuminano più parti del target; 
3. complessivamente, l’illuminazione del target sarà più uniforme e 
completa; 
4. l’elaborazione multi - azimuth può essere mirata a sommare le varie 
direzioni di acquisizione tra loro, creando un singolo cubo 3D,  oppure 
ad isolare specifiche direzioni, a discrezione dell’utente, in modo da 
ottimizzare la qualità e la risoluzione globale del dato. 
Multi - azimuth acquisition 
Multiple range of azimuth 
Multi - azimuth 
MAZ 
Fig.1.3 –  Schema di una acquisizione multi - azimuth, in cui possiamo notare la nave-sorgente con il 
relativo streamer di cavi in tre diversi azimuth  (sinistra), rose plot (in alto a destra) e il corrispondente 
schema di acquisizione (in basso a destra) ; il diverso colore dell’acquisizione  lungo l’azimuth a 270°, 
temporalmente antecedente alle altre due, è dato dalla sua minor  copertura  – [Long, 2006]. 
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5. I vantaggi che si traggono da un’indagine multi - azimuth sono 
molteplici e possiamo riassumerli qui di seguito: 
 
• incremento del rapporto segnale/rumore (S/N) dovuto ad una maggiore 
disponibilità di tracce; 
• migliore illuminazione del volume di sottosuolo indagato: come detto 
in precedenza, maggiori sono le direzioni di acquisizione, più completa 
sarà l’illuminazione del sottosuolo 
• aumento della risoluzione orizzontale e verticale: conseguenza 
dell’aumento del rapporto segnale/rumore. 
 
 
Oltre al multi-azimuth, esistono varie metodologie  di acquisizione, che, per 
completezza, andremo qui di seguito ad elencare e descrivere: 
 
1) Narrow-azimuth: la metodologia di acquisizione Narrow-azimuth, prevede 
una singola acquisizione sul target in esame, con una nave-sorgente, la quale 
traina un numero variabile di streamer (cavi), con al loro interno un numero 
sempre variabile di idrofoni. In questo caso abbiamo un singolo range di 
offset-azimuth e l’illuminazione del sottosuolo sarà minima (Fig.1.4); 
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2) Wide-azimuth: la metodologia di acquisizione Wide-azimuth, prevede 
anch’essa una singola misura sul target in esame (mono-azimuth), ma con un 
numero di navi (sorgenti) maggiore, in modo da avere un range di offset-
azimuth più ampio ed avere quindi una maggiore illuminazione del sottosuolo 
(Fig.1.5); 
 
 
 
 
 
 
 
 
Narrow – azimuth 
(mono-azimuth) 
Narrow range of azimuth 
Single azimuth 
NAZ 
Fig.1.4 –  Schema di una acquisizione Narrow-azimuth, in cui possiamo notare la nave-sorgente con il 
relativo streamer di cavi  (sinistra), rose plot (destra) e il corrispondente schema di acquisizione (in basso 
a destra) – [Long, 2006] . 
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3) Rich-azimuth: la metodologia di acquisizione Rich-azimuth rappresenta la 
combinazione tra un Wide-azimuth ed un Multi-azimuth, ovvero utilizza la 
procedura del Wide-azimuth ripetuta in più direzioni di acquisizione sullo 
stesso target (Multi-azimuth) (Fig.1.6). 
 
 
 
 
Wide – azimuth 
Wide azimuth 
WAZ 
Fig.1.5 –  Schema di una acquisizione Wide-azimuth (sinistra) in cui possiamo notare la nave-sorgente 
con il relativo streamer di cavi  (sinistra), rose plot (destra) e il corrispondente schema di acquisizione (in 
basso a destra) – [Long, 2006]. 
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Fig.1.6 –  Rappresentazione dell’acquisizione Rich-azimuth e rose plot – [Loinger E. 2007]. 
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1.3. Stato dell’arte del multi-azimuth nella sismica a riflessione 
 
Come accennato nel paragrafo precedente, la corretta illuminazione del 
sottosuolo è fortemente dipendente dalle variazioni di velocità nel sottosuolo, 
sia lungo il profilo sismico (verticali e laterali), che azimutali, le quali, 
distorcendo il percorso dei raggi, producono un’illuminazione non uniforme 
del target di destinazione e l’immagine che ne risulta non può essere corretta. 
In questo caso il multi-azimuth costituisce un forte rimedio in situazioni di 
illuminazione non uniforme del sottosuolo ed in letteratura vi sono 
testimonianze di applicazioni di questa tecnica, in aree con geologia 
particolarmente complessa, in particolare in corrispondenza di depositi salini. 
Questa problematica viene analizzata nelle campagne di acquisizione nel 
Golfo del Messico (Michell, 2007), nel Delta del Nilo (Keggin, 2007 e 
Rietveld, 2007), nel Mare del Nord (Dewey, 2006) e nell’offshore di Abu 
Dhabi (Ishiyama, 2010). 
 
 
Fig.1.7 – Ubicazione dei duomi salini e di alcuni pozzi nel Golfo del Messico –
[http://www.glossary.oilfield.slb.com/DisplayImage.cfm?ID=155]. 
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In queste campagne è stato dimostrato come l’illuminazione dipenda 
chiaramente dalla geometria di acquisizione. 
Nell’area del Golfo del Messico (Michell, 2007) la maggior parte dei 
giacimenti di idrocarburi, sono situati al di sotto di corpi salini (Fig.1.7), i 
quali causano forti variazioni di velocità, sia laterale, che verticale, 
determinando distorsione del segnale e diffrazioni multiple, da cui ne deriva 
una perdita di qualità del dato finale. 
In questa campagna, come input per l’indagine, sono state effettuate due 
acquisizioni, ognuna delle quali con differenti parametri. 
La prima acquisizione è stata effettuata con azimuth coincidente con la 
direzione E-W e la seconda con direzione NW-SE, entrambe utilizzando due 
cavi lunghi 8000 m. 
Entrambe le direzioni di acquisizione, sono state processate usando la solita 
sequenza di processing. La sequenza di processing include una 
deconvoluzione direzionale e una 2D SRME (surface related multiple 
elimination). La determinazione delle geometrie dei corpi salini e la 
costruzione di un modello di velocità accurato, sono state due fasi molto 
impegnative per questo lavoro. La rimozione delle multiple è risultato un 
punto chiave per una migliore definizione dei corpi salini e soprattutto 
incrementare il rapporto segnale-romure nell’area subsalina (Fig.1.8). 
 
Fig.1.8 – Immagine in cui si nota l’incremento nella qualità del dato, confrontando un dato acquisito in 
narrow-azimuth (a sinistra) e in multi-azimuth (a destra) – [Mitchell, 2007]. 
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Nell’area del Mare del Nord (Dewey, 2006), la presenza di un duomo salino 
(Fig.1.9), compromette fortemente la qualità del dato sismico acquisito con le 
tecniche mono-azimuth, poiché i forti contrasti di velocità tra il duomo stesso 
ed i sedimenti circostanti, generano evidenti lacune di acquisizione lungo i 
fianchi della struttura ed una scarsa illuminazione al di sotto di essa, 
generando ambiguità nell’interpretazione dell’immagine.  
Perciò, come possibile soluzione, nella campagna effettuata in quest’area nel 
1990, è stato deciso di acquisire due profili ortogonali, con direzione E-W e 
N-S, con streamers lunghi 3000m, grazie alla quale è stato possibile 
localizzare il duomo salino ed evidenziare i problemi di illuminazione 
dell’area (Fig.1.10). Nel 2003 venne effettuata una nuova campagna di 
acquisizione con streamers lunghi 5100 m. Il profilo  principale fu acquisito 
in direzione E-W, nella prevalente direzione di immersione, e altri due in 
direzione N-S (Fig.1.11). 
Fig.1.9 – Profilo sismico in cui sono evidenti i gap di 
acquisizione lungi i fianchi  del duomo salino e  la 
scarsa illuminazione al di sotto di esso - [Dewey, 
2006]. 
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I due set di dati ortogonali sono stati processati simultaneamente con una 
migrazione pre-stack di Kircchoff in tempi (KPSTM). L’attenuazione del 
rumore, la rimozione degli arrivi diretti e l’high resolution demultiple sono 
stati inclusi in questa sequenza di pre-processing. Per ottimizzare l’immagine, 
il campo di velocità per la PSTM, è stato applicato indipendentemente per 
ogni set di dati. In seguito, la semplice somma dei  set di dati ortogonali ha 
portato ad una “spalmatura” dei riflettori (Fig.1.12). 
Fig.1.10 – Ray tracyng delle prime due acquisizioni E-W e N-S effettuate nell’area del  Mare del Nord; in blu 
si notano le aree con scarsa illuminazione – [Dewey, 2006]. 
Fig.1.11 –Immagine che evidenzia le tre acquisizioni effettuate nel’area del Mare del Nord – [Dewey, 2006]. 
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Fig.1.12 -  Dati migrati con  la KPSTM. A sinistra è raffigurata l’acquisizione EW, al centro l’acquisizione 
NS e a destra i due set di dati sommati. Si nota la spalmatura degli eventi nel dato sommato – [Dewey, 2006]. 
 
Quindi possiamo affermare che, la KPSTM funziona bene in situazioni 
geologiche relativamente semplici, mentre in questi casi di situazioni 
geologicamente complesse, come appunti i corpi salini, l’algoritmo 
probabilmente più indicato è la migrazione dell’equazione d’onda, la quale 
fornisce immagini più dettagliate intorno e al di sotto di queste strutture 
geologiche. 
Per una buona visualizzazione profonda ed un corretto posizionamento degli 
eventi, c’è stato bisogno di costruire un accurato modello di velocità, tenendo 
conto delle variazioni di velocità dovute all’azimuth, discriminando le 
variazioni azimutali, dovuti ad effetti di eterogeneità locali; questa è stata una 
fase fondamentale per tutto il processo. In questo caso è stato utilizzato un 
modello VTI, che prevede un’asse di simmetria verticale, tipico dei bacini 
sedimentari, con un sistema stratificato, di scisti calcari e argille. Infine un 
modello di gravità è stato utilizzato per confermare la geometria del corpo. 
Entrambi i data set sono stati migrati separatamente con la migrazione 
dell’equazione d’onda e dopo sommati, evidenziando un incremento del 
rapporto segnale-rumore(Fig.1.13). 
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Le difficoltà riscontrate nella campagna effettuata nell’area dell’offshore di 
Abu Dhabi (Ishiyama, 2007), sono anche qui attribuibili alla presenza di un 
diapiro salino. La struttura in esame è un duomo allungato in direzione N-S, 
avente due sistemi di faglie preferenziali, associati ad eventi tettonici di 
periodi diversi (il primo, orientato NW-SE e avvenuto dal Mesozoico fino al 
tardo Cretaceo, è detto “Oman”, il secondo, orientato N-S e iniziato nel 
Cenozoico e tutt’ora attivo,  è 
detto “Zagros”) (Fig.1.14). In 
questo caso la presenza di 
strutture tettoniche come le 
faglie e i forti contrasti di 
velocità tra il duomo ed i 
sedimenti circostanti, causano 
un notevole degrado del dato 
sismico, non permettendo una 
buona interpretazione di 
questo. Per quanto riguarda 
l’acquisizione, è stato 
utilizzato un sistema wide-azimuth OBC (ocean bottom cable), di linee dei 
Fig.1.13 – Data sets migrati con la migrazione dell’equazione d’onda; a sinistra l’acquisizione E-W, al centro 
l’acquisizione N-S e a destra i due azimuth sommati. Si nota nel dato sommato un incremento del rapporto 
segnale-rumore – [Dewey, 2006]. 
Fig.1.14 – Depth slice in cui si evidenzia il duomo salino e  
le strutture tettoniche allungate in direzione NW-SE e N-S – 
[Ishiyama, 2010]. 
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ricevitori, lunghe 6000m, disposte in direzione E-W, con spaziatura di 375 m 
e distanza tra i ricevitori di 25m. Le linee delle sorgenti, lunghe 6000m, sono 
state disposte in direzione N-S a 400m di distanza l’una dall’altra, con un 
intervallo di scoppio di 18,75m; inoltre sono state posizionate altre linee 
sorgenti,sempre lunghe 6000m, poste tra le precedenti, ottenendo così una 
spaziatura finale tra le linee sorgenti di 200m (Fig.1.15). Le dimensioni del 
bin sono di 12.5 m × 9.375 m, con una copertura massima di 160 all’ offset 
massimo di 4000m.  
 
 
 
 
 
In questo caso il problema principale è stato quello dell’utilizzo delle tecniche 
di wide-azimuth processing, tramite le quali, generalmente, si applica una 
singola velocità di stack su tutto il set di dati, quindi viene ignorata la 
variazione di velocità azimutale, causando una distorsione del dato; inoltre il 
wide-azimuth stack, ignora la variazione dei tempi di transito, dell’ampiezza, 
dell’attenuazione ecc.., cancellando l’anisotropia azimutale. L’anisotropia 
Fig.1.15 – Geometria di acquisizione nell’offshore di Abu Dhabi;le 
linee blu rappresentano i ricevitori e le linee rosse rappresentano le 
sorgenti – [Ishiyama, 2010]. 
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azimutale è legata agli allineamenti geologici preferenziali, come ad esempio 
i sistemi di fratture. Avere informazioni sulle fratture è di fondamentale 
importanza per la caratterizzazione di un giacimento. Inoltre le suddette 
tecniche di wide-azimuth introducono gap di illuminazione, i quali degradano 
la visualizzazione l’immagine ed in questi casi incrementare gli azimuth può 
migliorare la situazione, migliorando l’illuminazione. 
 
Fig.1.16 – In alto a sinistra e in basso a sinistra due time slices di ampiezza rispettivamente WAZ e MAZ. In 
alto a destra e in basso a destra due cubi di coerenza rispettivamente WAZ e WAZ. – [Ishiyama, 2010]. 
 
 
Sono state esaminate tre sequenze di processing: una sequenza di 
elaborazione wide-azimuth, per creare un cubo stack wide-azimuth (WAZ 
cube), una sequenza di elaborazione multi-azimuth, per creare un cubo stack 
multi-azimuth (MAZ cube) e una sequenza di elaborazione mono-azimuth, 
per creare quattro cubi stack mono-azimuth (AZ1, AZ2,AZ3 e AZ4). 
L’angolo centrale per ogni azimuth è stato fissato a 0° (N-S) per AZ1, 45° per 
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AZ2, 90° per AZ3 e 135° per AZ4, in modo da centrare i due sistemi di faglie. 
Durante l’elaborazione sono stati utilizzati i soliti algoritmi e parametri, per 
tutte e tre le sequenze, per ridurre al minimo eventuali differenze. La 
sequenza  di elaborazione wide-azimuth include una K-PSTM, con una 
singola velocità di migrazione e la trasformata di Radon per attenuare le 
multiple con una singola velocità di stack, seguita da una SCRVA, correzioni 
di RMO,correzioni statiche, stack ed elaborazioni post-stack. 
Il cubo WAZ di output rappresenta una visualizzazione del sottosuolo, 
ricavata dai dataset wide-azimuth (Fig.1.16). Il cubo di coerenza, è 
sostanzialmente un cubo di coefficienti di coerenza, generato dal volume di 
dati in input 3D, il quale ritrae chiaramente faglie ed altre anomalie 
stratigrafiche.  
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 Fig.1.17 – Nella colonna di sinistra: a)cubo MAZ;b),c),d),e)  
cubi AZI, II,III, IV; nella colonna di destra i cubi di coerenza. Si 
nota la risoluzione decisamente più alta nel cubo MAZ,  rispetto 
ai quattro cubi AZ – [Ishiyama, 2010]. 
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Prima dell’elaborazione multi-azimuth e mono-azimuth, ai quattro azimuth 
singolarmente è stata applicata una regolarizzazione del bin. L’ elaborazione, 
per ogni azimuth, include una K-PSTM con una singola velocità di 
migrazione, seguita da una SCRVA, da una correzione di RMO e 
successivamente da una trasformata di Radon per l’attenuazione delle 
multiple, con una velocità di stack per ogni azimuth. L’attenuazione delle 
multiple con la trasf. di Radon è efficace, poiché queste variano anche con 
l’azimuth. I cubi mono-azimuth Vstk (AZ1-Vstk, AZ2-Vstk, AZ3-Vstk e AZ4-
Vstk) sono prodotti dalla SCRVA. L’elaborazione multi-azimuth procede con 
un multi-azimuth stack ed operazioni post-stack.  
Il cubo MAZ in uscita, rappresenta una visualizzazione del sottosuolo, senza 
le distorsioni introdotte dalla variazione azimutale della velocità di stack 
(Fig.1.17). I quattro cubi mono-azimuth in uscita rappresentano 
visualizzazioni del sottosuolo, focalizzate in particolari direzioni di 
acquisizione (Fig.1.17). 
Sono state inoltre effettuate delle analisi sul rapporto segnale/rumore e sugli 
spettri di ampiezza (SFB), su ogni cubo singolarmente). I risultati delle due 
figure successive, evidenziano che l’ampiezza del segnale dei due cubi MAZ 
e WAZ è molto simile, ma il rumore è ben diverso, cioè quello del MAZ è 
decisamente più basso, con un conseguente S/N più alto. I risultati dimostrano 
che la variazione azimutale è  stata effettivamente corretta con gli step 
dell’elaborazione pre-stack del multi-azimuth processing. Confrontando i 
quattro cubi mono-azimuth, con il cubo MAZ, notiamo che l’ampiezza del 
rumore di quest’ultimo è notevolmente bassa, ed il rapporto S/N risulta 
considerevolmente elevato (Fig.1.18). I risultati riconfermano i vantaggi  
dell’elaborazione multi-azimuth. 
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Fig.1.18 – Spettri di ampiezza di segnale e rumore. a)cubi WAZ e MAZ, b)cubi AZI, AZII, AZIII, AZIV e MAZ 
– [Ishiyama, 2010]. 
 26 
Nell’area di indagine del Delta del Nilo (Keggin, 2007 e Rietveld, 2007), la 
ricerca di idrocarburi ha focalizzato l’attenzione al di sotto di quello che si 
chiama orizzonte Messiniano. Il Messiniano è uno strato evaporitico, che si è 
formato circa cinque milioni di anni fa alla fine dell’era del Messiniano, in cui 
il mar Mediterraneo, a seguito della chiusura dello stretto di Gibilterra, ha 
subito un processo di evaporazione e sedimentazione. Sedimenti sabbioso, 
limo-argillosi ed anidritici si sono così lentamente depositati nel corso del 
tempo, dando così origine ad uno strato fortemente eterogeneo (Fig.1.19); 
questa eterogeneità litologica è causa di variazioni elevate e piuttosto 
irregolari di velocità laterale. 
 
 
 
 
Quindi il passaggio del segnale attraverso quest’orizzonte risulta distorto 
(Fig.1.20) ed il volume di sottosuolo al di sotto di esso, mal illuminato. 
Inoltre lo strato evaporitico genera un complesso sistema di diffrazioni 
multiple. 
 
Fig.1.19 – Esempio di un profilo sismico nell’area del Delta del Nilo, in cui si notano multiple generate 
dal fondo mare e dall’orizzonte Messiniano. Possiamo notare anche un particolare dell’orizzonte 
Messiniano in cui si evidenzia la sua eterogeneità – Keggin, 2007]. 
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Per risolvere i suddetti problemi, venne effettuata un’acquisizione dual-
azimuth nel 2003 ed a seguito dei buoni, ma non perfetti risultati, venne 
deciso di fare un’ulteriore campagna di acquisizione nel 2004, con 
l’obbiettivo di aumentare la copertura dell’area.  La maggiore copertura 
azimutale è stata realizzata tramite l’utilizzo di sei acquisizioni narrow-
azimuth sulla stessa area, con un incremento di 30°.  
Una volta acquisiti i dati, le sequenze di elaborazione, per ognuna di queste 
campagne, hanno contribuito, come vedremo, a migliorare la qualità del dato 
finale, favorendo una migliore interpretazione delle strutture in esame. 
Per quanto riguarda l’elaborazione dei dati acquisiti, va precisato che, a causa 
degli elevati cambiamenti di velocità laterale causati dall’orizzonte 
Messiniano, la pre-stack depth migration (PSDM), sarebbe stata, in teoria, 
l’operazione di migrazione da utilizzare. In pratica invece sono state 
riscontrate delle difficoltà nel creare un modello di velocità, quindi si è 
preferito utilizzare una migrazione pre-stack di Kirchhoff (K-PSTM) come 
strumento principale di imaging, usando una singola velocità di migrazione 
per tutti e sei gli azimuth, seguita da un allineamento delle tracce prima dello 
stack. E’ importante comunque notare che in questo caso, la maggior parte 
Fig.1.20 – Esempio di illuminazione irregolare risultante dalla distorsioni causate 
dall’orizzonte Messiniano. – Keggin, 2007].. 
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degli incrementi nella qualità del dato, sono stati ottenuti grazie ad un 
semplice stack, con un allineamento residuo (Fig.1.21). 
I risultati che sono stati ottenuti con l’utilizzo di tecniche multi-azimuth da 
queste campagne di acquisizione, sono stati molto incoraggianti, ed hanno 
sottolineato l’efficienza di questa tecnica, soprattutto in aree geologicamente 
complesse, in cui i forti contrasti di velocità, determinano una scarsa 
illuminazione dei target di interesse. 
 
  
 
 
Analizzando gli studi sopra citati, ci rendiamo conto che il problema 
persistente in situazioni geologicamente molto complesse e quindi in 
condizioni di forti variazioni di velocità sia laterali che verticali, è quello di 
determinare un dettagliato modello di velocità del sottosuolo. 
 
 
 
Fig.1.21 – Time slice di un’acquisizione narrow.azimuth (a sinistra) ed una time slice di un’acquisizione multi-
azimuth effettuate nell’area del Delta del Nilo. Evidenti l’aumento di risoluzione  laterale e del rapporto segnale-
rumore nell’immagine multi-azimuth (destra) – Keggin, 2007]. 
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Quindi possiamo dire che, rispetto alle tecniche di acquisizione in single-
azimuth, il multi-azimuth contribuisce ad: 
 
• incrementare il rapporto segnale-rumore; 
• favorire  un’illuminazione più uniforme al di sotto di corpi 
geologicamente complessi e con forti contrasti di velocità, i quali 
causano una distorsione del segnale; 
• incrementare la risoluzione della immagini; 
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1.3.Applicazione del multi-azimuth al GPR 
 
Applicazioni di tecniche multi-azimuth, negli ultimi anni si sono estese anche 
in un altro settore della geofisica, ovvero nelle prospezioni con il Ground 
Penetrating Radar (GPR) in campo sia ingegneristico, che ambientale. 
In particolare vedremo un esempio rappresentativo dell’utilizzo di questa allo 
scopo di documentarne i suoi benefici. 
In questo lavoro sono state effettuate delle indagini geofisiche con un sistema 
GPR multi-azimuth e multi- frequenza, con lo scopo di individuare e 
caratterizzare target lineari per lo studio di reti urbane. I target selezionati 
sono tubazioni sepolte di materiali differenti e i rilievi con il GPR sono 
eseguiti con configurazioni di antenna TE e TM co-pole (Fig.1.22). I test sono 
stati eseguiti in condizioni controllate (sandbox) e in condizioni reali. Sono 
state ulteriormente confrontate 
simulazioni numeriche alle differenze 
finite (time domain), con i dati ottenuti 
dalla sandbox, al fine di determinare le 
proprietà elettromagnetiche dei target 
(tubi). L’acquisizione è stata effettuata 
con un sistema GPR ultra wide band 
(UWB), utilizzando polarizzazioni multiple, azimuth (angolo tra l’asse 
dell’antenna e l’asse della tubazione) e varie frequenze, per individuare i 
target, studiarne le caratteristiche (materiale tubazione e riempimento) e 
l’orientamento.  
Sono stati effettuati esperimenti sia in condizioni controllate (sandbox), che in 
condizioni reali, utilizzando un GPR Ramac equipaggiato con antenne 
schermate da 250, 500 e 800 Mhz. In particolare, il sandbox in legno 
utilizzato, ha dimensioni 2x2x1, al suo interno sono stati collocati tubi in PVC 
e metallo riempiti da aria e acqua, lunghi 1,5 m e aventi diametro di 10 cm e 
collocati ad una profondità di 25 cm. 
Fig.1.22 – Configueazione co-pole (T & R1) e 
cross-pole (T & R2) – [Radzevicius, 2000]. 
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Due antenne da 800 Mhz  bow-tie schermate sono state utilizzate per misure 
lineari, multi-offset e azimutali. Inoltre, le misure lineari sono state effettuate 
in configurazioni sia TE, che TM co-pole, quelle azimutali sono state eseguite 
sia in co-pole, che cross-pole. Il test in area urbana è stato fatto su una griglia 
di 30x40m, con due antenne schermate da 500 e 250 Mhz, TE e TM. 
I risultati delle indagini azimutali sono riportati in Fig.1.23. Le figure 1.23A, 
1.23B e 1.23C, mostrano la variazione dell’ampiezza dell’onda riflessa dal 
tubo, al variare dell’angolo compreso tra le antenne in configurazione co-pole 
ed il tubo. Si può notare che la minima ampiezza è stata registrata in 
configurazione TM (azimuth 90°), nel caso del dielettrico A), mentre nei casi 
B) e C), in configurazione TM, l’ampiezza risulta massima. In questo modo è 
possibile determinare la conduttività del mezzo all’interno del tubo. 
Nelle figure 1.23D, 1.23E e 1.23F, sono riportati i risultati della misura 
azimutale cross-pole, da cui è possibile ricavare, considerando il valore 
angolare del primo minimo nella variazione d’ampiezza (Van Gestel e Stoffa, 
2001), la direzione del tubo.  
 
 
Fig.1.23 – Esempio di analisi Ampiezza vs Azimuth per diverse configurazioni dei trasduttori (800 
MHz) e differenti target: A), B), C), antenne co-pole; D), E), F), antenne cross-pole. A) e D) tubo 
pieno d’aria, B) ed E) tubo pieno d’acqua, C) e F) tubo metallico. Nei casi co-pole (A, B, C) l’azimuth 
0° corrisponde alla configurazione TE broad-side. Nei casi cross-pole (D, E, F) l’azimuth 0° 
corrisponde alla configurazione con l’antenna ricevente parallela al tubo – [Marsiglio, 2003].. 
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Nella Fig.1.24 è possibile vedere alcuni profili acquisiti in area urbana: 
l’immagine A rappresenta un profilo a 250 MHz con evidenziate le 4 
tubazioni individuate, l’immagine B rappresenta un profilo a 500 MHz con 
evidenziate le 4 tubazioni individuate, l’immagine C rappresenta un profilo a 
500 MHz migrato con evidenziate le 4 tubazioni individuate, l’immagine D 
rappresenta l’ampiezza istantanea del profilo migrato C. 
 
 
 
 
 
 
Fig.1.24 – Immagine riassuntiva delle acquisizioni in area urbana – [Marsiglio, 2003]. 
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Grazie al rilievo azimutale è possibile risalire all’orientazione dei target e ad 
alla caratterizzazione dei materiali di cui sono composti, ovvero se sono 
dielettrici o conduttori. Con il rilievo lineare è possibile evidenziare la 
presenza, la posizione e la profondità dei target individuati lungo il profilo, 
ricavando precise informazioni relative all'intero volume analizzato. Da 
quanto esposto è scaturita l’importanza di realizzare rilievi GPR non solo di 
tipo lineare paralleli tra loro, ma anche azimutale, possibilmente multi-offset. 
In questo modo è possibile ottenere sia informazioni polarimetriche azimutali 
relative ai target lineari individuati, sia il modello tridimensionale del campo 
di velocità del sito di indagine, utile nelle operazioni di imaging. Il georadar, 
può essere quindi considerato uno strumento d'indagine molto adatto per 
l'individuazione delle reti tecnologiche presenti in area urbana, non soltanto 
per gli ottimi risultati ottenuti, ma anche per i tempi ed i costi limitati che 
questo tipo di indagine comporta. 
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CAPITOLO 2. IL GROUND PENETRATING RADAR (GPR) 
 
2.1.Introduzione ai sistemi GPR 
 
In generale i sistemi Ground Penetrating Radar, anche noti come sistemi 
Georadar, Ground Probing Radar o Susbsurface Radar, sfruttano i principi 
della propagazione elettromagnetica per l’esplorazione, il monitoraggio e la 
caratterizzazione del sottosuolo. 
Un primo rudimentale sistema GPR, risalente al 1929, fu utilizzato da Stern, 
per sondare lo spessore del ghiaccio in Austria. Successivamente ebbe un 
ampio sviluppo per scopi militari nell’ambito della localizzazione di ordigni 
sepolti, campi minati, tunnel sotterranei. Nel 1967, un sistema di sondaggio 
per l’analisi delle proprietà elettriche del suolo lunare, fu impiegato nella 
missione spaziale Apollo 17. 
Dal 1970 in poi, l’evoluzione tecnologica ha favorito lo sviluppo di sistemi 
GPR, in molteplici campi d’impiego sia a scopo scientifico che commerciale. 
In particolare si riscontra l’utilizzo di tali sistemi in Geofisica, per la 
determinazione delle stratificazioni nel sottosuolo e di eventuali presenze di 
cavità o falde acquifere, e in Archeologia, per la caratterizzazione preliminare 
agli scavi, nei siti archeologici. Il pregio fondamentale, in tali ambiti 
applicativi, è quello di far conoscere con esattezza l’ubicazione di obiettivi di 
interesse in maniera completamente non distruttiva, senza dover danneggiare 
l’ambiente procedendo a tentativi con scavi o carotaggi. 
Oltre che nel campo geofisico ed archeologico, i sistemi GPR sono utilizzati 
anche in varie applicazioni ad alta risoluzione, come ad esempio nella ricerca 
di fratture nascoste in strutture edili particolari (dighe, pilastri, ecc.), nella 
rilevazione della velocità e profondità di diffusione di materiali inquinanti 
oleosi penetrati nel terreno, nella misurazione di spessori (ghiaccio, manti 
stradali, massicciate, ecc.) ed in altri numerosi campi di indagine applicati ad 
obiettivi di interesse ingegneristico ed ambientale. 
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2.2.Brevi cenni sul funzionamento del GPR 
 
Il radar sottosuperficiale, più comunemente chiamato Ground Penetrating 
Radar (GPR), è un sistema radar geofisico, sviluppato a partire dagli anni 
sessanta, per effettuare indagini non distruttive e ad alta risoluzione del 
terreno.  
Lo scopo di questo sistema è quello di individuare ed identificare strutture ed 
oggetti sotterranei utilizzando la propagazione di onde elettromagnetiche ad 
alta frequenza (generalmente si utilizzano frequenze da 10 MHz a 2 GHz) nel 
terreno: l’energia si propaga sotto terra e non appena incontra degli oggetti 
sotterranei viene riflessa per un processo di scattering e torna in superficie. In 
figura 1.1 è riportato il risultato pratico della propagazione di un’onda 
elettromagnetica nel terreno. 
 
 
Fig. 2.1 - Radiazione dell'onda elettromagnetica nel terreno 
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L’onda elettromagnetica è irradiata da un’antenna trasmittente (Transmitter 
Antenna) e si propaga verso il basso ad una velocità v che dipende dalle 
caratteristiche elettriche del materiale in cui si propaga: 
 
                                                                                                             
              
                                                                  (2.1) 
 
dove c è la velocità dell’onda in aria, pari a 3*108 m/s, ed εr è la permittività 
relativa del materiale in cui l’onda si sta diffondendo.  
Nella tabella 1.1 sono riportati alcuni valori di permettività, velocità e 
conducibilità elettrica in alcuni materiali di interesse per l’applicazione del 
GPR : 
 
Materiale εr Velocità(m/ns) σ 
Aria 1 0.3 0 
Acqua 81 0.033 0.1-30 
Acqua del mare 70 0.033 400 
Sabbia 4.6 0.12-0.15 0.0001-1 
Sabbia umida 25 0.0055 0.1-1 
Fango 10 0.095 1-10 
Argilla 8-12 0.087-0.106 100-1000 
Terreni costieri sabbiosi 10 0.095 2 
Ghiaccio 4 0.15 0.1-10 
Ghiaccio marino 4-12 0.087-0.15  
Granito 5 0.134 0.00001 
Calcare 7-9 0.1-0.113 0.000001 
Dolomite 6-8 0.06-0.122  
Quarzo 4 0.15  
Carbone 4-5 0.134-0.15  
Cemento 5-10 0.095-0.134  
Asfalto 3-5 0.134-0.173  
Tabella 1.1- Proprietà elettromagnetiche e velocità in alcuni materiali: permittività elettrica relativa (εr), 
velocità dell’impulso, conducibilità (σ) – [http//fate.clu-in.org/table.htm]. 
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L’onda emessa dall’antenna trasmittente (Transmitter Antenna) si diffonde 
verso il basso e se colpisce un oggetto o una superficie con caratteristiche 
elettriche e magnetiche diverse da quelle del mezzo in cui si sta diffondendo 
(Soil) parte dell’energia viene riflessa e torna verso la superficie (Reflected 
Energy) mentre il resto continua a propagarsi verso il basso (Refracted 
Energy e Scattered Energy).  
L’onda che torna in superficie è intercettata da un’antenna ricevente (Receiver 
Antenna) e registrata per le elaborazioni successive.  
In figura 2.2 è riportato un semplice schema a blocchi del sistema. 
 
 
Fig.2.2 - Schema a blocchi di un sistema GPR. 
 
L’impulso trasmesso può essere di vario genere (sinusoidale, a gradino, ecc.) 
ma generalmente sono utilizzate forme d’onda che permettano di ottenere 
potenza elevata. La durata degli impulsi (indicata in figura 2.3 con ∆t) ed il 
tempo di risalita sono dell’ordine di pochi nanosecondi e la frequenza di 
ripetizione (indicata con PRF (pulse repetition frequency)) è scelta in un 
intervallo che va da 1 a 100 KHz.  
Il ricevitore può essere un semplice campionatore o un transient digitizer.  
Il campionatore ricostruisce semplicemente l’onda ricevuta prelevando 
campioni da periodi successivi della forma d’onda. In questo caso il sistema 
deve essere affiancato da un amplificatore a guadagno controllabile per 
minimizzare il rumore di campionamento.  
Il transient digitizer registra invece l’intera forma d’onda in un unico periodo 
del segnale e per questo non è necessario l’affiancamento di un amplificatore, 
anzi, è da evitare perchè la sua risposta nel tempo può essere molto maggiore 
della durata dell’impulso. Il campionatore, rispetto al transient digitizer, ha il 
vantaggio di avere un maggiore range dinamico, garantito dal fatto che in 
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commercio esistono convertitori A/D molto efficienti, a discapito però di un 
tempo di acquisizione più lungo. 
L’oggetto sepolto che causa la riflessione dell’onda, viene visto dall’antenna 
ricevente in modo deformato, ovvero sotto forma di una iperbole (Fig.2.3). 
 
 
Fig.2.3 - Schema di un'acquisizione radar, in cui si nota come un’oggetto scatteratore nel sottosuolo venga 
rappresentato nel profilo radar come un’iperbole - [Geostudi Astier, 2009] 
 
 
Spostando l’antenna progressivamente lungo una direzione prefissata, e 
ripetendo il ciclo di trasmissione e ricezione innumerevoli volte, il 
programma di elaborazione, provvederà ad accostare opportunamente le 
tracce dei segnali ricevuti, generando le nostre sezioni GPR (Fig.2.4). 
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Fig.2.4 - Esempio di sezione verticale elaborata utilizzando il programma GPR3D; in questo caso si notano 
nitidamente le iperboli di riflessione dovute alla presenza di tondini di ferro in una struttura di cemento 
armato - [Dati acquisiti ad Assago] 
 
Nell’esempio di Fig.2.4, vediamo un esempio di sezione GPR, dove, sull’asse 
orizzontale è rappresentata la lunghezza del profilo e sull’asse verticale è 
rappresentato l’asse dei tempi. Si nota chiaramente in questo esempio la 
presenza di iperboli di riflessione, dovute alla presenza delle armature di ferro 
in una struttura in cemento armato. 
Una sezione GPR esprime l’intensità degli impulsi riflessi dal substrato in 
funzione del tempo di arrivo e della posizione sulla superficie. Come si è 
detto, la sezione è di fatto il risultato della giustapposizione di molteplici cicli 
di trasmissione e ricezione degli impulsi radar; le diverse tonalità di colore (o 
di grigio) sono funzione dell’intensità della radiazione riflessa. 
L’interpretazione delle forme risultanti nelle sezioni GPR è un’operazione 
piuttosto complessa, che deve tenere conto sia delle diverse velocità di 
propagazione dei materiali attraversati, sia della geometria del lobo di 
emissione delle onde elettromagnetiche inviate nel terreno. Le antenne 
utilizzate da molti GPR sono direzionali, ovvero emettono secondo una 
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direzione preferenziale. La geometria del lobo di emissione è assimilabile ad 
un tronco di cono, più o meno serrato, che si apre verso il basso. Di 
conseguenza, le radiazioni possono intercettare bersagli che non sono posti 
esattamente lungo la verticale; i loro riflessi giungeranno con maggiore 
ritardo (a fronte di un tragitto più lungo) e appariranno più profondi. Un 
esempio di tale effetto è la forma ad iperbole citata in precedenza, causata in 
genere da piccoli riflettori (ad esempio tubi tagliati trasversalmente, armature 
metalliche, ciottoli...), i cui rami ascendente e discendente, sono riflessi 
registrati prima e dopo il passaggio dell’antenna sulla verticale del bersaglio. 
I corpi estesi lateralmente (oggetti di grandi dimensioni, stratificazioni, 
fratture...) risentono in maniera minore dell’effetto del cono di trasmissione e 
mostrano nei profili una forma più prossima a quella reale. 
E’ dunque possibile, con una certa esperienza, fornire una interpretazione 
sufficientemente precisa delle anomalie radar individuate dalla sola 
interpretazione delle sezioni. 
 
 
2.3. Propagazione delle onde elettromagnetiche 
 
La propagazione delle onde elettromagnetiche è descritta dalle Equazioni di 
Maxwell che possono essere espresse, per un regime sinusoidale, nella 
seguente forma: 
 
                                                                    
                                                                                                              (2.2) 
 
dove E ed H sono i fasori (numeri complessi) vettoriali del campo elettrico e 
magnetico esprimibili nel seguente modo: 
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                                                                                                                (2.3) 
 
 
dove E0 ed H0 sono le ampiezze dei campi, j = √−1,ω = 2π f è la pulsazione 
(misurata in rad/sec) ed f è la frequenza dell’onda elettromagnetica (misurata 
in Hz). 
Nelle (2.2) la quantità complessa γ è detta numero d’onda ed è esprimibile 
come: 
 
                                                                                                            (2.4) 
 
dove µ=µ0µr è la permeabilità magnetica [H/m] del mezzo in cui l’onda si 
propaga (µ0 è la permeabilità magnetica del vuoto pari a circa 1.257*10-7 H/m 
e µr è invece la permeabilità magnetica relativa (generalmente pari ad 1 nei 
mezzi di interesse per il GPR)). ε=ε0εr è invece la permeabilità dielettrica 
[F/m] del mezzo (ε0 è la permeabilità dielettrica del vuoto, pari a circa  
8.5*10-12
  
F/m e εr è la permeabilità dielettrica relativa). σ è la conducibilità 
del materiale [S/m]. 
I due principali fenomeni che mettono in relazione la propagazione delle onde 
elettromagnetiche ed il moto delle cariche elettriche nei mezzi sono la 
conduzione e la propagazione. Applicando dall’esterno un campo elettrico ad 
un materiale conduttore si ha conduzione, ovvero gli elettroni di conduzione 
cominciano a migrare nel verso opposto alla direzione del campo elettrico.  
Applicando invece un campo elettrico ad un materiale dielettrico si ha 
polarizzazione, cioè si ha un orientamento delle molecole dipolari del 
materiale sotto l’azione del campo applicato dall’esterno in modo da generare 
un campo che si opponga ad esso. Qualora il materiale non sia costituito da 
molecole dipolari si ha una deformazione delle molecole causata dalla 
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separazione delle cariche positive e negative sotto l’effetto del campo 
elettrico. 
Combinando opportunamente la prima delle due equazioni (2.3) e la (2.4) si 
ottiene: 
 
                                                                                                                (2.5) 
                                                                                                                         
 
dove il primo termine tiene conto dei fenomeni di conduzione, mentre il 
secondo di quelli di polarizzazione.  
Occorre puntualizzare che alle frequenze utilizzate per il GPR [10MHz - 2 
GHz] entrambi i termini assumono valori significativi. 
Il GPR basa il suo funzionamento sullo scattering subito da un’onda 
elettromagnetica nel momento in cui essa, attraversando un materiale con una 
determinata costante dielettrica relativa, incontra la superficie di un oggetto 
con costante dielettrica relativa diversa da quella del mezzo in cui si sta 
diffondendo.  
Introduciamo la relazione che lega il campo elettrico e magnetico, espressa 
dall’impedenza caratteristica del mezzo in cui l’onda elettromagnetica si sta 
diffondendo: 
 
 
                                                                                                                 (2.6) 
 
 
L’intensità del campo elettrico riflesso è descritta dal coefficiente di 
riflessione: 
 
 
                                                                                                                  (2.7) 
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dove Z1 e Z2 sono le impedenze caratteristiche dei due mezzi. 
Lo scattering che si può avere all’interfaccia tra due materiali può essere di 4 
tipi (Daniels, 2000), come mostrato in figura 2.5. 
 
 
Fig.2.5 – Rappresentazione dei quattro tipi di scattering: a)Riflessione; b)Rifrazione; c)Diffrrazione; 
d)Risonanza – [Daniels, 2000]. 
 
 
Analizzando in dettaglio i vari tipi di scattering: 
 
 
• Riflessione (specular reflection scattering, Fig. 2.5a): si basa sulla 
legge della riflessione. Essa stabilisce che nel momento in cui l’onda 
incontra un’interfaccia tra due materiali viene riflessa totalmente con 
un angolo uguale all’angolo con cui essa incide sull’interfaccia: φ1=φ2 ; 
 
• Rifrazione (refraction scattering, fig. 2.5b): all’interfaccia tra due 
materiali una parte dell’onda viene riflessa, mentre una parte continua a 
viaggiare all’interno dell’oggetto colpito (onda rifratta) con un angolo 
che viene stabilito dalla legge di Snell:  
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                                                                                                                    (2.8)  
 
 
dove con V1 e V2 sono indicate rispettivamente le velocità nei due 
mezzi, mentre con φ1 e φ2 sono indicate le costanti dielettriche relative 
dei due materiali; 
 
• Diffrazione (diffraction scattering, fig. 2.5c): si ha quando l’onda, dopo 
aver colpito un oggetto, comincia a diffondersi in tutte le direzioni: le 
caratteristiche dell’onda diffratta dipendono essenzialmente dalla forma 
dell’oggetto e dalle sue dimensioni rispetto alla lunghezza d’onda 
dell’onda incidente; 
 
• Risonanza (resonant scattering, fig. 2.5d): avviene quando l’onda 
colpisce un oggetto di forma chiusa ed essa comincia a rimbalzare 
avanti e indietro tra diversi punti della superficie dell’oggetto: una parte 
di energia viene rifratta all’esterno, il resto rimane intrappolato 
all’interno dell’oggetto e si dissipa velocemente.  
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CAPITOLO 3. ELABORAZIONE ED ANALISI DATI MULTI 
- AZIMUTH GPR 
 
3.1.La sismica a riflessione e il ground penetrating radar 
 
 
La sismica a riflessione ed il ground penetrating radar sono due metodi 
geofisici che si basano sulla riflessione, rispettivamente, delle onde acustiche 
e delle onde elettromagnetiche. Sebbene la loro propagazione dipenda da 
parametri diversi, ovvero, da proprietà elettriche del terreno per il GPR e 
proprietà elastiche  del terreno per la sismica, entrambe obbediscono alle leggi 
dell’ottica geometrica (leggi di Snell e principio di Fermat ). 
Per quanto riguarda la sismica a riflessione si affrontano molto spesso 
situazioni alla scala regionale e profondità molto elevate, per cui i problemi 
che si incontrano riguardano spesso situazioni geologiche molto complesse, 
con tempi di esecuzione dei lavori spesso molto lunghi e costi molto elevati.  
Il ground penetrating radar viene solitamente utilizzato per situazioni alla 
scala locale, in cui si indagano semispazi con livelli di eterogeneità di gran 
lunga inferiori alla sismica a riflessione, dove i mezzi vengono spesso 
considerati isotropi. I tempi di esecuzione sono praticamente immediati e 
costi molto ridotti.  
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3.2.Influenza della polarizzazione nelle misure GPR su target lineari 
 
 
Come visto nel capitolo precedente, il principio di funzionamento delle 
misure Georadar è basato sulla riflessione generata dalle differenze di 
impedenze elettromagnetiche caratteristiche dei materiali che essa incontra 
durante il suo cammino.  
 
 
Fig. 3.1 - Geometria di scatter per un cilindro (Porcu M., 2008). 
 
 
Schematizzando un tubo come in Fig. 3.1, con raggio “a” e lunghezza infinita, 
si pone un piano d’onda polarizzata arbitrariamente che si propaga lungo 
l’asse x e che incide sulla superficie del cilindro. Viene semplificato lo studio 
dello scatter, perchè i target sono di tipo lineare e quindi il problema diventa 
di tipo bidimensionale, poiché non ci sono variazioni del campo incidente 
lungo l’asse z (asse del cilindro). Lo studio è stato effettuato suddividendo il 
comportamento dell’onda in due componenti: con onda polarizzata TM, 
ovvero con gli assi dei dipoli dell’antenna paralleli all’asse del target (oppure 
con la direzione del campo magnetico M parallelo all’asse del target) e con 
onda polarizzata TE, ovvero con l’asse dei dipoli dell’antenna perpendicolari 
all’asse del target (oppure con la direzione del campo elettrico E parallelo 
all’asse del target). Si intende per HH quando gli assi dei dipoli sono 
perpendicolari alla direzione di acquisizione e VV quando gli assi dei dipoli 
sono paralleli alla direzione di acquisizione (Fig.3.2).  
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Poiché è un caso bidimensionale, è stata presa in considerazione la lunghezza 
dello scatter (Scattering Width), detta anche RCS (Radar Cross Section) per 
unità di lunghezza. 
 
 
Fig. 3.2 - Rilievi effettuati in configurazione di misura HH e VV (Porcu M., 2008). 
 
 
Lo Scattering Width (SW) per la polarizzazione TM e TE sono date 
rispettivamente dalle relazioni 3.1 e 3.2 (Ruck, 1970; Balanis 1989):   
 
 
                                                                                                    (3.1) 
 
                                     
     (3.2) 
 
 
Ei, Es: sono rispettivamente i campi elettrici incidenti e di scatter; analoga 
mente Hi, Hs sono i campi magnetici incidenti e di scatter. r è la distanza 
dell'osservatore (punto P in Figura 2.1 ) dal cilindro. Ponendoci in condizioni 
di campo lontano (r → ∞) e di backscattering, le formule diventano le 
seguenti: 
 
 
  (HH)    (VV) 
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                            (3.3)                                                                                            
 
 
                                                                                                        (3.4) 
                                                                                                       
 
 
Il termine ko corrisponde al numero d’onda (2π / λ); Єn=1 se n=0; Єn=2 se 
n>0. Quest'ultimo coefficiente permette una scrittura più compatta della 
formula e un risparmio computazionale ottenuto sommando i termini da n=0 a 
N, anzichè da n = -N a N. 
Il termine N che compare nella sommatoria  è un termine approssimato 
secondo la formula tratta dal libro del Weil (Weil, 1956), mostrata 
nell'equazione 3.5:  
 
                                                                                        (3.5) 
 
 
In questo modo  è possibile ottenere un tempo di elaborazione numerica 
accettabile. 
I due coefficienti An e Bn variano a seconda del materiale del target lineare: il 
primo è relativo al metallo e l’altro ai dielettrici. I tubi dielettrici e metallici 
hanno un loro spessore, ma non abbastanza rilevante da aggiungere effetti 
consistenti al fenomeno di scatter. Nel calcolo della SW non viene tenuto 
conto dello spessore del tubo.  
 
Nel caso di tubo in materiale dielettrico si tiene conto esclusivamente del 
materiale contenuto in esso, con contributo energetico maggiore. Per il caso 
metallico invece viene tenuto conto solo del metallo esterno. 
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Nel caso di target lineari metallici i coefficienti An e Bn  sono pari 
all’equazione 3.6 e 3.7: 
 
                                     
                                                                                    (3.6) 
 
 
                                                                                                     (3.7) 
 
 
 
Sostituendo i coefficienti nelle formule (3.3) e (3.4), si ottengono i grafici 
della SW normalizzata per la lunghezza d'onda, della Fig.3.3 e del rapporto 
delle SW della Fig.3.4: 
 
  
Fig.3.3 - Grafico della SW normalizzata per la lunghezza d'onda per cilindri metallici. 
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Fig.3.4 – Grafico del rapporto tra la SW con diversa polarizzazione per cilindri metallici. 
 
 
Nel grafico in Fig. 3.3 si nota come la scattering width polarizzata TM  abbia 
un andamento pressoché  lineare. Si può notare come i valori di scattering 
width polarizzata TE tendano a cucirsi attorno alla funzione della TM, 
all’aumentare del rapporto raggio/lambda. La Fig. 3.4 rappresenta 
l'andamento del rapporto tra le SW con diversa polarizzazione, mettendo in 
evidenza con la linea rossa tratteggiata il rapporto SWTE/SWTM, cioè quando 
la SWTE  è più energetica. Viceversa con il tratto blu continuo  è segnato il 
rapporto SWTM/SWTE, ovvero quando la SWTM è più energetica. Per il caso di 
cilindri metallici, per piccoli valori delle ascisse l'ampiezza della SWTM risulta 
maggiore della SWTE. Oltre una certa ascissa il rapporto tende a 1, per cui non 
c'è nessuna preferenza nell'usare una polarizzazione piuttosto che l'altra. 
Per i target lineari dielettrici e omogenei i coefficienti diventano (equazioni 
3.8 e 3.9): 
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                                                                                                                  (3.8)                                    
                                            
                                                                                                                  
            (3.9) 
 
 
Per cilindri dielettrici, otteniamo i grafici della SW normalizzata per la 
lunghezza d’onda e del rapporto SW come possiamo vedere nelle Fig. 3.5 e 
3.6: 
 
 
 
Fig.3.5 – Grafico della SW normalizzata per la lunghezza d’onda per cilindri dielettrici omogenei. 
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Fig.3.6 – Grafico del rapporto tra la SW con diversa polarizzazione per cilindri dielettrici omogenei. 
                                                                 
 
La Fig. 3.5 è riferita al caso di un cilindro dielettrico pieno d'aria e immerso 
in un terreno composto da sabbia umida (costante dielettrica del suolo pari a 
7). 
Nel grafico del rapporto tra le SW di Fig.3.6, si apprezza l'esistenza di 
intervalli per cui è netta la differenza d'ampiezza nell'uso di una 
polarizzazione rispetto all'altra. 
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3.3.Elaborazione dei dati ed analisi dei risultati. 
 
Ai fini dello studio sull’effetto del multi-azimuth sui dati acquisiti con 
polarizzazione TM e TE, si è deciso, come analisi preliminare, di studiare un 
set di dati acquisiti con il sistema GPR Aladdin di IDS a 2 Ghz. 
La caratteristica principale del sistema Aladdin, è quella di ospitare all’interno 
di un singolo involucro, due antenne con polarizzazione ortogonale (HH e 
VV) (Fig.3.7). Ciò permette di individuare tutti gli oggetti presenti nel mezzo 
indagato e disposti con qualsiasi orientamento, con scansioni realizzate in una 
sola direzione. Inoltre, per un posizionamento ottimale dello strumento, 
l’Aladdin è provvisto di un tappeto (PSG: Pad Survey Guide) di materiale 
plastico con delle scanalature, che aiuta l’operatore a mantenere un’andatura 
rettilinea durante l’acquisizione. 
 
 
Fig.3.7 – Nell’immagine è rappresentato lo schema interno del sistema antenna dove sono evidenziati i due 
dipoli posti ortogonalmente tra loro. 
 
 
L’indagine è stata effettuata sulla pavimentazione del laboratorio del DIS 
(Dipartimento di Ingegneria Strutturale) del Politecnico di Milano, 
acquisendo una superficie di dimensioni 79,2x160 cm. L’acquisizione è stata 
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effettuata con un campionamento spaziale in-line e cross-line di 0,8 cm, con 
una time window di circa 14 ns, per un totale di 99 profili sia in HH, che in 
VV.  
I dati sono stati processati utilizzando il programma GPR3D, sviluppato al 
Politecnico di Milano in ambiente Matlab, utilizzando la seguente sequenza di 
elaborazione: 
• Time calibration; 
• Background subtraction; 
• Filter TD (time domain); 
• Velocity analisys; 
• Migration; 
• Envelope; 
Per valutare l’effetto del multi-azimuth su questi dati, abbiamo sommato le 
due matrici tridimensionali acquisite per le due configurazioni HH e VV 
La somma dei dati è stata effettuata sia sui dati HH e VV, dapprima elaborati 
individualmente con la sequenza di processing precedentemente elencata e 
poi sommando i rispettivi dati migrati (per comodità d’ora in avanti la 
chiameremo post-migrazione), sia sui dati HH e VV, prima sommando i due 
set di dati grezzi e poi applicandovi la sequenza di processing elencata 
precedentemente (per comodità d’ora in avanti la chiameremo pre-
migrazione) . I dati sono stati migrati tramite  un algoritmo 3D ed in seguito 
inviluppati per ottenere un’immagine più energetica e più facilmente 
interpretabile. 
Le depth slice di Fig.3.8, perfettamente in accordo con il grafico teorico di 
Fig.3.4, mettono in evidenza come per cilindri metallici di piccolo diametro, 
la polarizzazione TM sia discriminante rispetto alla polarizzazione TE. Infatti 
possiamo notare come il maggior contributo di energia acquisita venga 
fornito dalla polarizzazione avente i dipoli paralleli agli assi dei tondini di 
metallo, la TM appunto, mentre quelli con  polarizzazione TE non danno 
nessun contributo. 
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Fig.3.8 - Depth slice dei dati migrati e inviluppati, dall’alto rispettivamente HH e VV, a profondità di 13 cm. 
I tondini ti metallo vengono individuati solo dai dati con polarizzazione parallela all’asse del tondino stesso. 
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Nella  Fig.3.9, vediamo due depth slice ad una profondità di 6 cm, con 
polarizzazione HH e VV, le quali mostrano la presenza di un tubo in PVC 
che attraversa l’area in esame diagonalmente. Da una prima osservazione 
ricavabile delle immagini processate, è possibile evincere che il target è 
rilevabile con entrambe le polarizzazioni. Questa condizione possiamo 
attribuirla al fatto che il tubo essendo in PVC, viene captato da entrambe le 
polarizzazioni (Fig.3.6) 
Le immagini presenti in Fig.3.10, rappresentano due depth slice migrate e 
inviluppate dei due set di dati HH e VV sommati post-migrazione e pre-
migrazione, ad una profondità di 6 cm. Si nota subito l’incremento in 
contenuto energetico, circa il doppio, dovuto all’operazione di somma, se 
confrontiamo queste immagini con le relative non sommate di Fig.3.9. 
Ancora più soddisfacenti sono le immagini di Fig.3.11, in cui vediamo due 
depth slice migrate e inviluppate dei due set di dati HH e VV sommati post-
migrazione e pre-migrazione ad una profondità di 13 cm. Qui possiamo 
notare il netto incremento di contenuto energetico, quantificabile in un valore 
circa doppio, nei punti di intersezione della rete elettrosaldata, rispetto alle 
relative immagini non sommate di Fig.3.8. 
I buoni risultati ottenuti da questa prima indagine preliminare, ci hanno 
fornito le basi per approfondire lo studio sull’effetto del multi-azimuth su 
dati radar, in particolare su di un’area in cui conosciamo geometria di 
posizionamento, diametro, materiale target di cui sono composti i target e 
mezzo in cui sono immersi. 
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Fig.3.9 –  Depth slice dei dati migrati e inviluppati, dall’alto rispettivamente HH e VV, a profondità di 6 cm. 
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Fig.3.10 - Depth slice dei dati migrati e inviluppati, dall’alto rispettivamente post-migrazione e 
premigrazione, a profondità di 6 cm. Possiamo notare il netto incremento in contributo energetico, dovuto 
all’operazione di somma, in particolare sul dato sommato post-migrazione. 
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Fig.3.11 - Depth slice dei dati migrati e inviluppati, dall’alto rispettivamente post-migrazione e pre-
migrazione, a profondità di 13 cm. Possiamo notare l’incremento in contributo energetico dovuto 
all’operazione di somma, in particolare nel dato sommato post-migrazione. 
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Per approfondire lo studio del multi-azimuth sui dati GPR, è stato utilizzato 
un test site (R.Roger, Cist D. e Kathage A.) , ubicato presso il GSSI di Salem 
(USA), di 12.1 x 12.1 m contenente diversi target in metallo e plastica fino 
alla profondità di 1,8 m e immersi in tre diversi mezzi: argilla, sabbia e 
backfill (materiale di ricoprimento). 
In Fig.3.12 è raffigurata la geometria di posizionamento dei target, 
prevalentemente lineari. 
 
 
Fig.3.12 - Geometria di posizionamento dei target. 
 
I dati sono stati acquisiti in polarizzazione HH e VV in direzione est-ovest 
(in-line direction), ottenendo 241 profili e 1177 scan per ognuno di essi. In 
Fig.3.13 è indicata la direzione di acquisizione dai dati. 
La spaziatura in-line è di 1,27 cm e quella cross-line corrisponde a 5.08 cm, 
valori che soddisfano il requisito di campionamento spaziale. La time window 
è di circa 50 ns ed il campionamento temporale è di 0.19 ns. (Tab.3.1) 
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Fig.3.13 - Geometria di acquisizione 
 
L’antenna utilizzata possiede una frequenza centrale di 400 MHz e offset tra 
trasmettitore e ricevitore di 16 cm. 
L’accuratezza di posizionamento è ottenuta tramite un odometro standard 
montato su una ruota la cui traiettoria è delimitata da binari di legno su 2 I-
Joist (travi di legno) connessi, di 7.6 m ciascuno, man mano traslati in  
direzione crossline in corrispondenza del profilo successivo (Fig.3.14). 
 
Polarizzazione HH,VV 
dx 1.26 cm 
dy 5.08 cm 
N° Profili 241 
Time Window 50 ns 
dt 0.19 ns 
Tabella 3.1 - Parametri di acquisizione test pit. 
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Fig.3.14 - Acquisizione dati del test pit. Si vede il sistema di binari-guida ideato per un sistema di 
posizionamento dello strumento ottimale. 
 
Un primo dataset è stato acquisito il 25 Agosto 2008 dal team composto da 
Roger, Cist e Kathage del GSSI, con posizione dei dipoli perpendicolare alla 
direzione in-line (HH); il secondo dataset è stato acquisito 11 giorni dopo 
impiegando una posizione parallela (VV). Non sono state riscontrate piogge 
durante il tempo intercorso tra i due esperimenti. 
I  dati acquisiti sono stati elaborati in single azimuth con una specifica 
sequenza di processing che andremo qui di seguito ad elencare: 
 
• Despike; 
• Degain; 
• Time-zero calibration; 
• Decimazione di un fattore 2 lungo l’asse dei tempi e di un fattore 4 
lungo l’asse delle ascisse; 
• Filtro TD largo (frequenza di taglio 0.1-0.7 GHz); 
• Background removal; 
• Funzione di guadagno (SEC); 
• Filtro TD stretto (frequenza di taglio 0.15-0.55 GHz); 
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• Velocity Analisys; 
• Migrazione; 
• Envelope; 
 
Procederemo adesso ad con un analisi teorica e sperimentale di cinque aree da 
noi selezionate del sito in esame, perché di particolare interesse data la 
geometria di posizionamento dei target in esse contenuti e per i materiali del 
quale sono costituiti, cercando di estrarre le proprietà di comportamento dei 
diversi materiali impiegati (metallo e plastica), rispetto alle due polarizzazioni 
TM e TE ed infine andremo ad esaminare i vantaggi e gli svantaggi della 
somma multi-azimuth dei due set di dati acquisiti per ogni area (HH e VV). 
In Fig.3.15 è rappresentato il layout dell’area in esame del test pit e la 
collocazione dei target presenti nell’area 2. 
I target indagati sono tre tubi di rame lunghi 3 m, dal diametro di 2.54 cm 
disposti lungo la direzione in-line (ovvero paralleli alla direzione di 
acquisizione) e collocati a profondità diverse, come specificato in Tabella 
3.2. 
 
 
Target Materiale Profondità Diametro 
1 Tubo di rame 45 cm 2.54 cm 
2 Tubo di rame 71 cm 2.54 cm 
3 Tubo di rame 99 cm 2.54 cm 
 
Tabella 3.2 - Parametri target area 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 64 
 
 
 
 
Fig.3.15 - Layout area 2. 
 
 
L’analisi di velocità è stata condotta tramite il fitting delle iperboli e ha 
permesso di ricavare i grafici SW e del rapporto tra le scattering width delle 
due polarizzazioni normalizzati alla lunghezza d’onda. Quest’ultimo è 
rappresentato in Fig.3.16, dove è evidenziata la banda di interesse. 
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Fig.3.16 - Rapporto tra le scattering width TM e TE per i target dell'area 2. Si nota il netto guadagno della 
polarizzazione TM all’interno della banda del segnale. 
 
 
 
Dal grafico si evince la netta predominanza della polarizzazione TM  rispetto 
alla polarizzazione TE. 
In Fig.3.17 sono rappresentate le depth slice dei dati migrati e inviluppati 
dell’area 2 per le profondità di 45, 71 e 99 cm, per entrambe le modalità di 
acquisizione. 
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Fig.3.17 – Dati migrati e inviluppati area 2 a profondità di 45, 71 e 99 cm. A sinistra (A, C ed E) le depth 
slice acquisite HH  e a destra (B, D ed F) acquisite VV. 
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C D
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I dati sperimentali mostrano  un netto guadagno della polarizzazione TM 
(Fig.3.17 B, D ed F) nei confronti della polarizzazione TE (Fig.3.17 A, C ed 
E), la quale non mostra quasi nessun quantitativo energetico dei target. 
I risultati sperimentali sono quindi in pieno accordo con la teoria e mettono in 
luce la necessità di utilizzare una specifica polarizzazione (in questo caso la 
TM) per la rilevazione di target lineari di metallo aventi diametro 2.5 cm. 
Sono state dunque sommate le due matrici tridimensionali, corrispondenti alle 
due polarizzazioni. 
In Fig.3.18 sono rappresentate le depth slice dei dati migrati, inviluppati e poi 
sommati sia post-migrazione, che pre-migrazione, per profondità di 45, 71 e 
99 cm. I risultati ottenuti confermano ciò che potevamo aspettarci, ovvero il 
contenuto energetico, sia nei dati post-migrazione che in quelli pre-
migrazione, non ha subito sostanziali incrementi degni di nota; la spiegazione 
di questo è riconducibile al fatto che, come visto in precedenza le acquisizioni 
fatte con polarizzazione TE non rilevano i target nell’area in esame, mentre 
vengono rilevate molto bene con le acquisizioni fatte con la polarizzazione 
TM, quindi in fase di somma dei due set di dati, il contributo energetico di TE 
sarà praticamente nullo, restituendo un risultato che avrà ovviamente quasi 
esclusivamente un contenuto in energia fornito da TM. 
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Fig.3.18 - Dati migrati e inviluppati area 2 a profondità di 45, 71 e 99 cm. A sinistra (A, C ed E) vediamo le 
depth slice dei dati sommati post-migrazione e a destra (B, D ed F) quelle sommate pre-migrazione. 
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Per quanto riguarda l’area 4, i target indagati sono due tubi in metallo e un 
tubo i PVC di 5 cm di diametro, disposti come rappresentato in Fig.3.19. 
 
 
Fig.3.19 – Layout area 4. 
 
Il tubo in metallo 1 in metallo si trova ad una profondità di 64 cm, mentre il 
tubo in metallo 2 e quello in PVC si trovano ad una profondità di 71 cm, 
come indicato in Tabella 3.3. 
 
Target Materiale Profondità Diametro 
1 Tubo in metallo 64 cm 5 cm 
2 Tubo in metallo 64 cm 5 cm 
3 Tubo in PVC 71 cm 5 cm 
Tabella 3.3 - Parametri target area 4. 
 
L’area 4 ha un terreno composto da sabbia di modesta umidità che presenta 
una velocità delle onde elettromagnetiche di 11.4 cm/ns ed una costante 
dielettrica relativa di 6.8. 
Tali parametri consentono di estrarre i grafici di Fig.3.20 e Fig.3.21, in cui i 
cilindri rappresentano la larghezza di banda del segnale emesso dall’ antenna. 
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Fig.3.20 - Rapporto tra le scattering width TM e TE per il target in PVC dell'area 4. Si nota il netto guadagno 
della polarizzazione TE all’interno della banda del segnale. 
 
 
 
Fig.3.21 - Rapporto tra le scattering width TM e TE per i target in metallo della'area 4. Si nota il netto 
guadagno della polarizzazione TM all’interno della banda del segnale. 
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Per quanto concerne i target di materiale conduttivo, si osserva un guadagno 
della configurazione TM per quasi l’intera banda di interesse, ad eccezione 
delle componenti ad alta frequenza (parte destra del grafico) in cui le 
scattering width tendono ad eguagliarsi (Fig.3.21). 
Il comportamento dei materiali dielettrici invece è opposto, in quanto le 
lunghezze di scatter tendono ad avvicinarsi per le basse frequenze e si 
discostano notevolmente a favore della polarizzazione TE per le alte 
frequenze (Fig.3.20). 
L’analisi di quest’area è resa ancora più interessante dal fatto che i due tubi in 
metallo sono ubicati nel terreno in modo da formare un angolo retto. 
Nel primo esperimento, per quanto riguarda i tubi 2 e 3 di Fig.3.19, uno in 
PVC, l’altro in metallo e che sono disposti perpendicolarmente alla direzione 
di acquisizione, la misura è effettuata in polarizzazione TM; viceversa nel 
secondo esperimento. 
Per quanto riguarda, invece, il tubo 1 in metallo disposto parallelamente alla 
direzione di acquisizione dei profili, il primo esperimento costituisce una 
misura in polarizzazione TE e il secondo una misura in polarizzazione TM. 
I dati migrati e inviluppati, sono graficati tramite le depth slice del piano x-y 
di Fig.3.22. 
Le immagini mostrano nuovamente un sostanziale guadagno della 
polarizzazione TM rispetto alla polarizzazione TE, per quanto riguarda i 
target in metallo (Fig.3.22 A e B); invece per il  target in PVC la 
polarizzazione TE mostra un contenuto energetico maggiore (Fig.3.22 C). In 
questo caso però le polarizzazioni TM e TE non sono del tutto discriminanti 
come i grafici teorici di Fig.3.20-3.21: per quanto riguarda i target metallici 1 
e 2 di Fig.3.22 A e B, notiamo un leggero contributo da parte di TE. Ciò 
avviene in maniera molto minore per il target in PVC di Fig.3.22 C e D, dove 
il contributo di TM è minimo.  
Per cui, dai risultati ottenuti, possiamo affermare che in questo caso specifico, 
risultano più vantaggiose le acquisizioni polarizzate TM per i tubi metallici e 
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TE per il tubo in PVC, ma con dei leggeri contributi dalle altre polarizzazioni, 
in particolare per i tubi metallici. 
 
 
Fig.3.22 – Dati migrati e inviluppati area 4 a profondità di 64 e 71 cm. A sinistra (A e C) le depth slice 
acquisite HH  e a destra (B e D) acquisite VV. 
 
 
Sommando i due set di dati, abbiamo ricavato le immagini presenti in 
Fig.3.23. 
Ciò che ho ottenuto è stato, come possiamo vedere, un notevole vantaggio 
(circa una volta e mezzo) in termini di contenuto energetico per quanto 
riguarda i tubi metallici(Fig.3.23 A); per quanto riguarda il tubo in PVC 
abbiamo riscontrato anche per esso un miglioramento nella visualizzazione, 
ma di minore entità(Fig.3.23 C). 
 VV 
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 HH 
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Fig.3.23 – Dati migrati e inviluppati area 4 a profondità di 64 e 71 cm. A sinistra (A e C) le depth slice dei 
dati sommati post-migrazione e a destra (B e D) quelle sommate pre-migrazione. 
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Nell’area 5 i target indagati sono quattro tubi di metallo, disposti come in 
Fig.3.24. 
 
 
Fig.3.24 - Layout area 5. 
 
I tubi si trovano a profondità di 122 e 131 cm come indicato in Tabella 3.4. 
 
 
Target Materiale Profondità Diametro 
1 Tubo metallo 122 cm 10 cm 
2 Tubo metallo 122 cm 10 cm 
3 Tubo metallo 122 cm 10 cm 
4 Tubo metallo 131 cm 10 cm 
Tabella 3.4 - Parametri target area 5. 
 
 
L’area 5 è composta da un terreno prevalentemente sabbioso. Le velocità 
riscontrate con il focusing analysis, sono di 9 cm/ns e conseguente costante 
dielettrica pari a 11.11, relativamente al primo esperimento e di 10.2 cm/ns e 
costante dielettrica pari a 9 per il secondo esperimento. Ricordiamo, a 
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sostegno di ciò, l’ipotesi di infiltrazioni d’acqua a causa di forti pioggie 
antecedenti alla prima acquisizione. 
L’analisi teorica rivela un guadagno prevalente della configurazione TM sulla 
TE. Una piccola zona del grafico di Fig.3.25, corrispondente alle frequenze 
più alte, mostra una leggera convenienza nell’utilizzo della polarizzazione 
TE. 
Si rende necessario, a causa dell’articolata disposizione dei target di studio, 
specificare le polarizzazioni rispetto ai singoli tubi. 
I target 1 e 4 sono disposti in direzione nord-sud, ortogonale alla direzione di 
acquisizione dei profili; nel primo esperimento in cui i dipoli sono orientati 
nella stessa direzione, l’acquisizione è in modalità TM, viceversa per quanto 
riguarda il secondo esperimento. 
Il target 3 è disposto lungo la direzione est-ovest e quindi viene acquisito con 
polarizzazione TE se consideriamo il primo esperimento e in polarizzazione 
TM nel secondo esperimento. 
 
Fig.3.25 - Rapporto tra le Scattering Width TM e TE per i target dell'area 5. Si nota la convenienza 
prevalente della polarizzazione TM, tranne una piccola porzione alle alte frequenze in cui prevale TE. 
 
I risultati sperimentali sono in linea con quelli teorici, come mostrato in 
Fig.3.26, dove, per i target 1 e 4 è conveniente utilizzare la polarizzazione 
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TM (Fig.3.26 A). Per il target 4, il più profondo, è ancora più evidente il 
guadagno della TM (Fig.3.26 C). Ancora come testimonia il grafico teorico, 
possiamo notare il leggero contributo della polarizzazione TE, seppur di lieve 
entità, per i target 1 e 4 (Fig.3.26 B).  
Il target 2 ha un’inclinazione inferiore ai 45° rispetto alla direzione di 
acquisizione e quindi si può considerare acquisito in configurazione più 
prossimo a TE per il primo esperimento e TM per il secondo. Infatti si può 
notare come in Fig.3.26 B risulti più energetico. Il target 3 risulta anch’esso  
ben individuato in polarizzazione TM come possiamo notare in Fig.3.26 B. 
                                                                                                                                                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.26 – Dati migrati e inviluppati area 5 a profondità di 122 e 131 cm. A sinistra (A e C) le depth slice 
acquisite HH  e a destra (B e D) acquisite VV. 
 
Dopo la somma delle due matrici di dati, abbiamo ottenuto le depth slice di 
Fig.3.27, in cui possiamo apprezzare il buon incremento di contenuto 
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 VV 
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energetico, per i target 1 ed in particolare per il tubo più profondo, il target 4, 
quantificabile in  circa il doppio se paragonato ad i dati di Fig.3.26. Di minore 
entità, ma comunque buono, è il guadagno in contributo energetico per quanto 
riguarda il target 3, di circa una volta e mezzo facendo un confronto ancora 
con la Fig.3.26. 
 
                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.27 – Dati migrati e inviluppati area 5 a profondità di 122 e 131 cm. A sinistra le depth slice dei dati 
sommati post-migrazione (A e C) e a destra quelle sommate pre-migrazione (B e D) . 
 
 
 
 
Nell’area 6 viene esaminata una struttura in PVC composta da quattro tubi 
pieni d’acqua del diametro di 20.32 cm, che corrono paralleli a coppia, due 
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lungo la direzione di acquisizione e due lungo la direzione 
perpendicolare(Fig.3.28). 
 
 
Fig. 3.28 - Layout area 6. 
 
 
La struttura si trova a profondità comprese tra i 183 e 187 cm. I parametri dei 
target del sito sono riassunti nella Tabella 3.5. 
 
 
Target Materiale Profondità Diametro 
1 Tubo PVC acqua 183 cm 20 cm 
2 Tubo PVC acqua 183 cm 20 cm 
3 Tubo PVC acqua 187 cm 20 cm 
4 Tubo PVC acqua 187 cm 20 cm 
Tabella 3.5 -  Parametri target area 6. 
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L’area  6 è composta prevalentemente da sabbia e presenta una velocità di 
propagazione delle onde elettromagnetiche pari a 8.5 cm/ns per il primo 
esperimento e pari a 9 cm/ns per il secondo esperimento. Le costanti 
dielettriche sono rispettivamente 12.45 e 11.11. 
Con questi parametri, abbiamo ottenuto il grafico di Fig.3.29. 
 
Fig.3.29 - Rapporti tra le scattering width TM e TE per i target dell'area 6. In questo caso possiamo notare 
che non esiste una netta prevalenza tra le due polarizzazioni, ma si può notare un guadagno nei picchi di TM. 
 
 
Si può notare come non si possa in questo caso definire in maniera univoca 
quale polarizzazione fornisca il contributo energetico migliore, al contrario 
possiamo affermare che i picchi di guadagno maggiori si riferiscono alla 
polarizzazione in modalità TM. 
Considerando i target 1  e 2, disposti lungo la direzione di acquisizione, la 
modalità di polarizzazione che ne risulta è la TE se ci riferiamo al primo 
esperimento e TM per il secondo esperimento; viceversa se prendiamo in 
esame i target 3 e 4. 
 
 
 
 80 
In Fig.3.30 sono visualizzati i risultati sperimentali per i target dell’area a 
profondità di 183 e 187 cm. 
Relativamente ai target 1 e 2 si può affermare il vantaggio, nell’utilizzare la 
modalità TM (Fig.3.30 B). Considerando i target 3 e 4 ad una profondità di 
187 cm, il vantaggio risulta ancora evidente (Fig.3.30 D). Analizzando i dati 
acquisiti in HH, notiamo un contributo, seppur minimo anche dalla 
polarizzazione TE, sia per i target 1 e 2 (Fig.3.30 A), che per i target 3 e 4 
(Fig.3.30 C) 
I risultati sperimentali sono quindi in linea con i risultati attesi dalla teoria in 
cui si evidenziano dei picchi per la modalità TM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.30 – Dati migrati e inviluppati area 5 a profondità di 183 e 187 cm. A sinistra (A e C) le depth slice 
acquisite HH  e a destra (B e D) acquisite VV. 
 
A B 
C D 
 VV 
 VV 
 HH 
 HH 
 81 
I risultati ottenuti dalla somma delle due matrici tridimensionali di dati, è 
graficato in Fig.3.31. 
 
 
                                                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.31 – Dati migrati e inviluppati area 5 a profondità di 122 e 131 cm. A sinistra (A e C)  le depth slice dei 
dati sommati post-migrazione e a destra (B e D) quelle sommate pre-migrazione. 
 
I dati post-migrazione offrono un ottimo risultato in termini di incremento di 
contenuto energetico. Possiamo notare infatti come i target 1 e 2 posti ad una 
profondità di 183 cm, abbiano beneficiato dell’operazione di somma se 
confrontati con i grafici di Fig.3.30, evidenziando un incremento energetico 
pari al doppio del valore nel dato non sommato. Per quanto riguarda il target 
3, l’incremento è visibile, ma di lieve entità, per quanto riguarda il target 4, 
l’incremento è pari ad circa una volta e mezzo il valore di Fig.3.30. 
A B 
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Infine andiamo ad esaminare l’area 3, in cui i target investigati sono 4 tubi di 
materiale dielettrico di 5 cm di diametro, orientati lungo la direzione di 
acquisizione come mostrato in Fig.3.32. 
 
 
Fig.3.32 - Layout area 3. 
 
 
Le profondità di posa  variano da 37 cm per il tubo più superficiale, fino ai 
113 cm per il tubo più profondo. In Tabella 3.6 sono riassunte le 
caratteristiche dei singoli target. 
 
Target Materiale Profondità Diametro 
1 Tubo PVC  37 cm 5cm 
2 Tubo PVC  67 cm 5cm 
3 Tubo PVC  99 cm 5cm 
4 Tubo PVC  126 cm 5cm 
Tabella 3.6 - Parametri target area 3. 
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Relativamente alla prima acquisizione, troviamo una velocità media di 10.5 
cm/ns e costante dielettrica pari a 8.16; relativamente alla seconda 
acquisizione, invece, riscontriamo una velocità media di 11.5 cm/ns e costante 
dielettrica di 6.8. 
I grafici teorici ricavati dai parametri sopra esposti, mostrano una evidente 
predominanza della modalità TE, con un guadagno di molto superiore ai 3 dB 
per l’intera banda del segnale (Fig.3.33). 
 
 
Fig.3.33 - Rapporto tra le scattering width TE e TM  per i target dell'area 3. 
 
 
I tubi sono posizionati lungo la direzione parallela a quella di acquisizione, 
per cui il primo esperimento, in cui gli assi dei dipoli sono diretti 
perpendicolarmente alla direzione di acquisizione, rappresenta una misura 
acquisita HH e il secondo una misura acquisita VV. In Fig.3.34 sono 
rappresentate le depth slice opportunamente migrate e inviluppate. 
Da una prima osservazione, si evince che i target sono rilevabili con entrambe 
le polarizzazioni, ma con una netta prevalenza della polarizzazione TE 
(Fig.3.34 A, C ed E). Risulta evidente, inoltre, il fitting dei dati sperimentali 
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con quelli teorici: la polarizzazione TE fornisce di fatto le immagini più nitide 
ed energetiche. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.34 – Dati migrati e inviluppati area 3 a profondità di 37, 67, 99 e 126 cm. A sinistra (A, C ed E) le 
depth slice acquisite HH e a destra (B, D ed F) acquisite VV. 
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I grafici presenti in Fig.3.35, mostrano le depth slice della somma delle 
matrici dei sue set di dati  pre- migrazione e post-migrazione . 
 
                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.35 – Dati migrati e inviluppati area 3 a profondità di 37, 67, 99 e 126 cm. A sinistra (A, C ed E) le 
depth slice dei dati sommati post-migrazione e a destra (B, D ed F) quelle sommate pre-migrazione. 
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In questo caso, confrontando i risultati con la Fig.3.34, l’incremento in 
contenuto energetico risulta essere molto evidente, raggiungendo valori pari al 
doppio dei quelli dei dati non sommati.  
Infine possiamo affermare, dalle indagini sin qui ottenute, che le immagini 
ricavate dai dati sommati post-migrazione hanno fornito risultati migliori. 
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CAPITOLO 4. CONCLUSIONI  
 
Le soluzioni analitiche ed i dati sperimentali, mi hanno permesso di capire 
l’importanza di effettuare acquisizioni GPR in doppia polarizzazione, sia per 
capire le proprietà di backscattering dei target lineari indagati, ma soprattutto 
per fornire una valida giustificazione ai risultati ottenuti con l’operazione di 
somma multi-azimuth. 
Le proprietà di backscattering sono risultate maggiormente dipendenti dalla 
polarizzazione al decrescere del raggio normalizzato alla lunghezza d’onda  
del segnale. Ovvero all’aumentare del raggio del tubo, diminuisce la 
discriminazione di una polarizzazione rispetto all’altra. Ciò è risultato vero sia 
per i target metallici, che per i target dielettrici. 
I tubi dielettrici di piccole dimensioni, vengono visualizzati meglio quando 
acquisiti con gli assi dei dipoli disposti perpendicolarmente agli assi dei target 
in esame, ovvero in polarizzazione TE. 
I target metallici, viceversa vengono rilevati con maggiore guadagno, se 
acquisiti con gli assi dei dipoli disposti parallelamente agli assi dei target 
cilindrici, ovvero in polarizzazione TM. 
Per quanto riguarda i dati ottenuti dalla somma multi-azimuth, i risultati più 
soddisfacenti sono stati ottenuti al crescere del rapporto raggio del 
target/lunghezza d’onda del segnale, ovvero all’aumentare del raggio dei tubi. 
Questo è giustificato da quanto ottenuto dalle analisi sulla polarizzazione del 
segnale, cioè come detto in precedenza, all’aumentare del raggio dei tubi, 
diminuisce il fattore di discriminazione per le due polarizzazioni, per cui nel 
sommare i dati acquisiti in HH e VV, avremo un contributo da entrambi gli 
addendi TM e TE.  
Per quanto riguarda i target con diametri maggiori, le immagini ottenute 
denotano infatti un aumento in contributo energetico e nel rapporto 
segnale/rumore, migliorando nettamente in fase di visualizzazione, 
interpretazione e gestione delle stesse. 
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Per quanto riguarda i target con diametro minore, che come abbiamo visto in 
precedenza sono risultati fortemente discriminanti per le due polarizzazioni, le 
immagini ottenute dalla somma non hanno evidenziato particolari migliorie in 
fase di somma, ma che comunque risultano agevolate nella gestione 
complessiva dei dati. 
I risultati ottenuti con questo lavoro di tesi, costituiscono un’ottima base per 
la caratterizzazione di sottoservizi in area urbana, con particolare focus ai 
target lineari. Le indagini sono risultate soddisfacenti per piccole aree, per 
quanto riguarda lo studio di grandi aree e medie profondità, è necessario lo 
sviluppo di hardware in cui il posizionamento dello strumento rappresenterà 
una fase critica del lavoro, poiché, dovendo sommare dati acquisiti con 
azimuth diversi, la georeferenziazione dei profili deve essere molto accurata. 
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